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利用维纳滤波改善声透镜光声成像系统的分辨率

唐秀文，唐志列，吴泳波
（华南师范大学 物理与电信工程学院，广州５１０００６）

摘　要：为了克服衍射效应对光声成像系统分辨率的限制，需要采用逆卷积方法进行图像反演．从

理论上分析了声透镜成像原理，模拟仿真了声透镜的点扩展函数对声透镜成像系统分辨率的影响

和维纳滤波解卷积方法复原光声成像的过程，并利用自搭建的声透镜光声成像系统进行了深入的

实验研究，得到了物平面上相距４ｍｍ和３ｍｍ的两个黑胶带点的直接成像光声图以及经过维纳

滤波解卷积方法得到的还原图，并进行了比较．仿真结果与实验结果一致表明：用维纳滤波解卷积

方法可以提高光声成像系统的分辨率．
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０　引言

光声成像技术是一种无损的医学成像技术，它

结合了纯光学成像的高对比度和纯声学成像的高穿

透度性特性［１］．由于光声信号携带了生物组织光吸

收特性的信息，而生物组织的光吸收特性与组织的

生理特征、代谢状态、病变特性等密切相关［２７］，因

此，光声成像是近年来生物医学影像领域研究的一

大热点．

目前成像技术可归纳三种模式：相控聚焦法、基

于Ｒａｄｏｎ反演的滤波反投影成像法和声透镜成像

法．Ｘｉｎｇ等
［８］根据相控聚焦的原理，利用３２０阵元

的换能器线阵，实现了快速光声成像．ＷａｎｇＬ．Ｖ．

等［９］把Ｒａｄｏｎ反演算法发展成一种高分辨率的光

声成像方法．这两种成像方法都避免了声波衍射效

应的限制，因而可以实现高分辨率成像，但由于需要

对成像物体进行扫描和数据平均处理等，所需时间

较长，还可能会引起重建伪迹．

为了实现快速、实时的光声成像，Ｔａｎｇ等人提

出利用声透镜直接对光声信号进行二维光声成

像［１０１２］．由于声透镜具有并行成像的特性，能够把成

像物体某个层面的光声压分布（正比于物体的光吸

收分布）同时成像在像面上，从而能实现快速光声成

像．但由于声透镜成像系统是个衍射受限系统，需要

采用逆卷积方法进行图像反演，从而提高光声成像

系统的分辨率．本文首先从理论上模拟仿真了声透

镜的点扩展函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）对声

透镜成像系统分辨率的影响，进而用维纳滤波解卷

积方法进行了图像复原，最后进行了深入的实验研

究．

１　实验原理

１．１　光声成像系统退化模型

光声信号是由脉冲激光辐照样品所产生的超声

波，光声信号的成像理论可以借鉴光学成像理论．先

假设系统是无像差的声透镜光声成像系统且激光均

匀地照射到样品上，样品中每一点所产生的光声信

号都可以看成是一个独立的点声源，并具有单一频

率．设点声源位于声透镜前距离为犱０ 的物平面

狓０狔０ 的坐标原点上，在声透镜的距离为犱ｉ的像平面

狓ｉ狔ｉ上观察点声源的像．从复振幅为犝０（狓０，狔０ 的点

声源出发，沿着声波传播方向，逐次计算紧贴声透镜

前平面上声场复振幅分布犝１（狓，狔），紧贴声透镜后

平面声场复振幅分布犝′ｌ（狓，狔），得到像平面上声场

复振幅分布犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）．成像过程如图１．

图１　声透镜成像原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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当点声源是单频时，复振幅分布为δ（狓０，狔０）函

数，即犝０（狓０，狔０＝δ（狓０，狔０），可以得到像平面上的

复振幅分布［１３］
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在主轴上的一个单频点声源，通过声透镜后，将

在点声源的共轭点处形成一个像，这个像就是声透

镜的脉冲响应，它不再是 函数，而是扩展为有一定

分布的点扩展函数犺（狓ｉ，狔ｉ）＝犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）．

一个声源（样品）可以看成是无数点声源的集

合，每个点声源都以其在像平面上的共轭像点为中

心，产生各自的脉冲响应，呈现有一定分布的衍射

斑．所有脉冲响应的叠加，就形成像平面上的声场分

布．实际得到的图像可表示为物平面的声压分布与

点扩展函数的卷积．

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔） （２）

式中犳（狓，狔）表示样品的原图像，犵（狓，狔）是经过声

透镜系统时受点扩展函数犺（狓，狔）影响后生成的退

化图像，狀（狓，狔）代表来自于电子器件的噪声．

因为光声信号是一种宽频信号［１４］，且由于激发

光是一种脉宽为纳秒的脉冲激光，在时间上呈高斯

分布，根据高斯函数的傅里叶变换仍然是高斯函数，

则其激发的光声信号分布假设为高斯分布．所以，点

声源经过声透镜后，频带范围内的各波长都不再成

像于中心波长经过声透镜后的成像平面上，而产生

不同程度的离焦现象，使得整个系统的成像分辨率

降低．

１．２　维纳滤波处理方法

维纳滤波原理［１５］是寻找一个使统计误差函数
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式中犌（狌，狏）是犵（狓，狔）的频域形式，犎（狌，狏）是犺

（狓，狔）的频域形式，而犽是一个特殊的常数，表示噪

声的功率谱与未退化图像的功率谱的比值．当噪声

很小时，犽≈０，它相当于一个纯逆滤波器；当噪声很

大时，犽很大，它又相当于一个匹配滤波器，所以可

以通过选用合适的犽，恢复出原物图犳．

２　计算机仿真

　　用 ＭＡＴＬＡＢ模拟光声成像系统的退化作用：

产生一个具有高斯分布的点扩展函数与原物图进行

卷积，然后给卷积的结果加上一个随机噪声．选用

ｆｓｐｅｃｉａｌ函数中 （‘ｇａｕｓｓｉａｎ’，１５，２５）和ｄｅｃｏｎｖｗｎｒ

中犽＝０．０１得到：图２（ｂ）是图２（ａ）原物图在点扩展

函数和噪声的共同作用下得到的退化图像，由于点

扩展函数和噪声的影响，原来十分清晰的光声图像

已经变得模糊不清，靠近的两点叠加在一起了，也是

需要进行图像复原的光声图像．对光声成像系统进

行图像复原，是去除系统传递函数和系统噪声对光

声信号的影响，通过解卷积反推出物平面的光声信

号分布，得到还原图２（ｃ）．

图２　模拟过程

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

从图像复原效果看，维纳滤波方法是一种可行

的图像复原方法，它可以把由于受到点扩展函数及

随机噪声作用而变得模糊不清的，甚至已经不能区

分的两个点样品图，恢复成十分清晰的两个点样品

图，并且复原图像与原图像十分吻合．

３　实验装置

　　基于快速采集系统的声透镜光声成像实验装置

如图３，ＹＡＧ激光器、声透镜、线性阵列超声探测

器、数据采集卡、电子开关、扫描平台、计算机、示波

器等．其中，ＹＡＧ激光器是美国ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ公

司生产的，型号为ＰＲＯ２３０，激光器倍频后发射波

长为５３２ｎｍ、脉宽为７ｎｓ的脉冲激光，经扩束镜扩

束后照射样品，扩束后的光斑直径约为２０ｍｍ．声

透镜由课题组研究设计，孔径为４０ｍｍ，在水中的
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焦距约为５０ｍｍ．线性阵列超声探测器共有６４个

探元，探元由压电陶瓷材料组成，单个探元的面积为

０．２２×１．０ｍｍ２，探元之间的间距为１．５ｍｍ．６４路

电子开关由我们课题组研究制作，其作用是让６４个

探元获得的光声信号按顺序输入到数据采集卡．扫

描平台由步进电机带动，步进电机由数据采集卡（型

号为ＰＣＩ４７１２，成都中科动态仪器有限公司生产制

作）控制．示波器采用ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ１０１２．

图３　声透镜光声成像系统的实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｎｓ

４　实验结果和分析

　　首先使用图３的装置来测量声透镜的点扩展函

数．在有机玻璃上放置一个足够小的黑胶带点样品，

通过探测器采集样品的光声信号．光声信号的波长

约为１．５ｍｍ，黑胶带点样品尺寸约为 ，小于光声信

号波长的一半，因此样品可以被近似看作点声源．样

品与声透镜相距（即物距）约１００ｍｍ，声透镜与探

测器相距（即像距）约１００ｍｍ，调节探测器高度，使

样品、声透镜、探测器三者共轴，然后在像平面探测

点声源横向一维的声压分布．如图４．

在实验中把物平面上两个黑胶带点样品的距离

分别调整为４ｍｍ和３ｍｍ，样品经过声透镜直接成

像于像平面，图５和图６分别是两个横向放置距离

４ｍｍ、３ｍｍ的黑胶带点样品的光声图像，其中图６

（ａ）为通过实验装置测量到的光声图像，图６（ｂ）为

利用维纳滤波方法对图６（ａ）图像复原后所得的光

声图像．

图４　实验测量的声透镜点扩展函数

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｎｓＰＳＦａｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅｘｐｒｉｍｅｎｔ

图５　两点实际距离为４ｍｍ的光声图像

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｗｏｄｏｔｓｗｉｔｈａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４ｍｍ

图６　两点实际距离为３ｍｍ的光声图像

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｗｏｄｏｔｓｗｉｔｈａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３ｍｍ

从图５和图６可以看到，由于受到声透镜的点

扩展作用和噪声的影响，物平面上相距４ｍｍ的两

个黑胶带点在像平面的光声图像部分重叠在一起．

通过取出点扩展函数的主值部分，与退化图像进行

维纳逆滤波，它的光声图像能能更清晰地分辨开来；

物平面上相距３ｍｍ的两个黑胶带点在像平面的光

声图像基本叠加在一起，然而经过维纳滤波图像复

原后，它的光声图像能基本分辨开来．

５　结论

本文从原理上分析了声透镜光声成像原理及系

统分辨率下降的原因，提出用维纳滤波方法，利用点

扩展函数复原出原物图，进而提高整个系统的成像

效果．从软件仿真和实验结果可以看出：维纳滤波能

提高声透镜光声成像系统的分辨率．而系统的点扩

展函数是影响图像复原效果的关键因素，若能更精

确地测量出基于声透镜光声成像系统的点扩展函

数，再利用维纳滤波方法复原光声图像，相信一定能

５０１
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获得更好的图像复原效果，得到更高分辨率的光声

图像．
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